s REING XIX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA E DESENVOLVIMENTO SOCIAL
)

Q
& 2 . . - . .
s 2 Futuros reinventados: Construindo o amanha com a linha da ancestralidade
g H
%, XIX ENEDS & 12 a 14 de novembro de 2024
an, 0 .
e Salvador - BA, Brasil

Cooperativismo de Plataforma e Pesquisa
Operacional Baseada na Tecnociéncia Solidaria:
Desenvolvimento de um Algoritmo Evolutivo de

Roteamento para uma Cooperativa de Ciclo
Entregas de Sao Paulo

Gustavo Nicolau Gongalves, FEEC/Unicamp, gustavo.nicolaug@gmail.com
Romis Ribeiro de Faissol Attux, FEEC/Unicamp, attux@unicamp.br
Cristiano Cordeiro Cruz, UFSJ, cristianoccruz@yahoo.com.br

ARTIGO TECNICO-CIENTIFICO
EIXO TEMATICO: TECNOLOGIA SOCIAL E INOVACAO SOCIAL

RESUMO
Em resposta aos avangos neoliberais nas plataformas digitais de trabalho, pessoas
trabalhadoras tém criado suas préprias plataformas, como exemplificado pela cooperativa
Sefioritas Courier, sediada na cidade de S3o Paulo/SP. Em conjunto com uma equipe de
pesquisadores da UNICAMP e demais parceiros, a cooperativa iniciou, em 2023, a construcao
de sua plataforma. O grupo da UNICAMP contribui desenvolvendo um algoritmo de
roteamento de entregas, adaptando técnicas da Pesquisa Operacional para incorporar praticas
ja existentes junto a cooperativa a solugdo computacional. Neste trabalho, discutiremos essa
proposta de construgdao de software solidario, que forma a base do mestrado desenvolvido
pelo primeiro autor junto com seus orientadores. O texto é dividido em cinco secGes,
abordando desde a fundamentacdo tedrica até a implementacdo do algoritmo e o experimento

realizado.

PALAVRAS-CHAVE:
Roteamento soliddrio. Algoritmos genéticos. Metodologias de engenharia popular.

Tecnociéncia solidaria. Cooperativismo de plataforma.
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INTRODUCAO

Diante da expansao neoliberal promovida pelas plataformas digitais de trabalho,
pessoas trabalhadoras tém se mobilizado para criar suas préprias plataformas. Esse
movimento social, observado em diversas regides globais, é estudado por diferentes
perspectivas similares, porém com abordagens distintas, como o cooperativismo de
plataforma (SCHOLZ, 2013), plataformas autogeridas pelos trabalhadores
(GROHMANN, 2022) e a Economia Solidaria 2.0 (ALVEAR et al., 2023).

A cooperativa paulistana de ciclo entregas Sefioritas Courier, composta
exclusivamente por mulheres cisgénero e pessoas transgénero, é um dos diversos
grupos de pessoas trabalhadoras que estdo construindo plataformas prdprias para
auxiliar na gestao de seu trabalho. Juntamente conosco, pesquisadores vinculados ao
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica da UNICAMP, com o Nucleo de
Tecnologia do Movimento dos Trabalhadores Sem Teto (NT-MTST) e com outras
pessoas voluntdrias, a cooperativa deu inicio a criacdo de sua propria plataforma de
entregas no inicio de 2023 (GOLDSMAN, 2023). Desde o inicio do projeto, a elaboragao
e desenvolvimento da plataforma tém como foco principal a consideracao cuidadosa e

prioritdria das necessidades e experiéncias das pessoas entregadoras.

Ao longo dos anos, a cooperativa desenvolveu um método proprio para elaborar e
distribuir os itinerdrios de entregas entre seus integrantes. Essa forma de organizar o
trabalho carrega em si parte essencial da cooperativa ao incorporar elementos do
cuidado e o resultado de experimentacdes e reflexdes sobre entregas adquiridas
durante a existéncia do Sefioritas Courier. A equipe da UNICAMP, composta pelos
autores deste artigo, ingressou no projeto com objetivo de desenvolver o algoritmo de

roteamento de entregas da plataforma que incorpore em seu funcionamento os
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valores e praticas do método atual da cooperativa. Enfrentar esse desafio implica
empregar técnicas da Pesquisa Operacional (PO), cujo uso se vincula, historicamente,
as tecnociéncias capitalistas, para a construcdo desta solucdo, que se insere no
arcabouco conceitual da tecnociéncia solidaria (DAGNINO, 2019). O desenvolvimento
do algoritmo é componente essencial da pesquisa de mestrado do primeiro autor, que
busca ndo apenas auxiliar a cooperativa através da construcao de uma ferramenta
computacional, mas também explorar um paradigma solidario de projeto de software,

investigando novas metodologias, conceitos e praticas.

Os autores compreendem que o processo sociotécnico tem implicagdes para além
dos produtos e resultados finais. Entretanto, este texto foca principalmente no aspecto
técnico do trabalho desenvolvido. Questdes relacionadas a metodologia e ao
empoderamento potencializado pela intervengdo serdao detalhadas em trabalhos

futuros.

Este texto é composto por cinco secdes, além desta introducdo. Na primeira,
apresentamos o caminho seguido até aqui e parte da fundamentacdao tedrica da
intervencdo que temos desenvolvido. Na segunda, fazemos um breve esboco da
origem da pesquisa operacional, que se associa a tecnociéncia capitalista. A secdo
seguinte apresenta o conceito de algoritmo genético, que é essencial para a
compreensdo do algoritmo desenvolvido. Na quarta segdo, descrevemos em maiores
detalhes a implementagdo do algoritmo e analisamos um experimento realizado que
busca trazer aspectos quantitativos baseados em informacbes fornecidas pela
cooperativa sobre a qualidade das rotas geradas. Por fim, na ultima sec¢do, trazemos as
consideracdes finais sobre os resultados e reflexdes apresentadas nas secdes

anteriores.

HISTORICO E BREVE FUNDAMENTAGCAO

Como diz Andrew Feenberg (2002, p.15), tecnologia ndo é destino. Ela, ao

contrario, é em boa medida resultado de diferentes forgas sociais que intervém no
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processo de seu desenvolvimento. E por isso que a tecnologia (ou o desenvolvimento
tecnoldgico) precisa ser democratizada, isto é, disputada e pautada por movimentos
sociais e diferentes atores contra-hegemonicos (FEENBERG, 1999). Sera a partir dessas
disputas que diferentes ordenamentos sociotécnicos — e seus respectivos modelos ou
ideais de estruturacdo e funcionamento social — serdo passiveis de ser construidos
(FEENBERG, 2019). E é também por ai que cosmovisdes diferentes das hegemonicas

poderdo ser sustentadas ou emuladas (cosmo)tecnicamente (HUI, 2016; 2017; 2020).

A disputa pela construcdo de outros mundos possiveis mostra-se, assim, como
uma disputa também por outras tecnologias (ou, mais propriamente, por outras
solugdes socio/cosmotécnicas). Na verdade, pode-se mesmo argumentar que a
tecnociéncia dominante opera como peca central no edificio sistémico da opressao de
nosso tempo. Nos termos da teoria decolonial (ESTERMANN, 2014;
MALDONADO-TORRES, 2009), a tecnociéncia dominante constituiria o cerne da
colonialidade do saber, oferecendo-se a um sé tempo como discurso legitimador do
status quo, como saber e pratica sujeitadores de tudo e todos ao ordenamento
dominante do poder e como lente avalizadora da pertinéncia ou razoabilidade de

outros conhecimentos e ideais/discursos sobre o real.

Ou seja, a disputa pela democratizacdo da tecnologia pressupde também uma
disputa pelas universidades e demais espagos de pesquisa, porque é também |3 que as
fronteiras do conhecimento sdo expandidas. Assim, avancgar projetos e pautas de
pesquisa contra-hegemoénicos no seio da universidade, além de fundamental para a
potencializacdo de novas tecnologias (ou ordens socio/cosmotécnicas) possiveis, é
essencial para decolonizacdo (ou o alargamento) da ciéncia e da engenharia em si

mesmas.

-

E nesse sentido de disputa e alargamento da engenharia/universidade e de
busca por se colocar a servico de uma cooperativa de pessoas ciclo entregadoras de
Sdo Paulo, que nasceu este trabalho de mestrado. Com intuito de contribuir com a

construcdo de um algoritmo de roteamento para a plataforma que fizesse jus aos
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conhecimentos e valores da cooperativa Sefioritas Courier, os autores deste artigo
organizaram sua atuacdao em 3 etapas (GONCALVES et al., 2023). Durante a primeira,
que foi chamada de reconhecimento minimo, a relacdo entre os grupos participantes —
UNICAMP, Seioritas Courrier e NT-MTST — foi construida e as informacdes e condi¢des
necessarias (como escolhas de ferramentas e servicos de software) para os
desenvolvimentos das etapas seguintes foram obtidas e organizadas. A segunda etapa,
chamada de primeira minima intervencdo empoderadora, foi o momento de
construcdo da primeira versao do algoritmo e de suas dependéncias de implementacao
para que pudesse ser evoluido e integrado ao restante da plataforma na terceira etapa,
ainda em andamento até a escrita deste artigo, que se chamou de desenvolvimento e

aprofundamento.

Este artigo foca na vertente técnica do projeto, evidenciando os avancos no
desenvolvimento, analises e reflexdes sobre o algoritmo de roteamento e, assim,
complementando trabalhos anteriores, cujo foco foram aspectos metodoldgicos do

projeto.

PESQUISA OPERACIONAL

A sobrevivéncia dos seres humanos e das sociedades por eles formadas sempre
exigiu, em alguma medida, proficiéncia na capacidade de resolver problemas de
otimizagdo, como aqueles ligados ao gerenciamento de recursos limitados. Nao
obstante, foi apenas com o desenvolvimento do célculo diferencial e integral que a
teoria de otimizacdo se consolidou como uma disciplina matematica no sentido

moderno (FLOUDES; PARDALOS, 2008).

As duas guerras mundiais que marcaram a histdria do século XX trouxeram aos
paises beligerantes problemas de producdo e alocacdo de recursos numa escala
inédita. A prépria natureza do esforco de guerra sofreu drasticas mudancas diante das
novas tecnologias de transporte e destruicao disponiveis. Na Segunda Guerra Mundial,

especialmente, esses desafios comecaram a ser abordados através do uso mais
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extensivo de metodologias matemadticas e estatisticas sofisticadas, o que lancou as
bases para um novo arcabougo tedrico em otimizagdo. Paralelamente a isso, surge, no
final da década de 1940, o computador digital, permitindo a realizacdo de operacdes
matematicas com velocidade e precisdo inéditas, assim como a constru¢cdao de modelos
refinados para a simulacdo de uma ampla gama de fendmenos deterministicos e

estocasticos.

Com o fim da Segunda Guerra, as novas tecnologias e metodologias continuaram a
se desenvolver no ambito das demandas impostas pelo novo capitalismo industrial
protagonizado pelos EUA. E nesse cendrio que surge a disciplina conhecida como
Pesquisa Operacional (PO), a qual dialoga diretamente com a teoria de otimizacdo e
com os nascentes paradigmas de administracdao de empresas (business management).
Diversas metodologias de otimizacdo sdo utilizadas em tarefas classicas de PO, mas,
neste trabalho, abordaremos a familia das metaheuristicas denominadas algoritmos

genéticos.

ALGORITMOS GENETICOS

O surgimento do computador digital na década de 1940 suscitou inUmeras
possibilidades de simulacdo de fendmenos biolédgicos e de utilizacdo de metaforas
oriundas da biologia na solucdo de problemas de engenharia. As metodologias
desenvolvidas nesse contexto sao agrupadas, nos dias atuais, sob a égide do conceito
de computagdo bio-inspirada (DE CASTRO, 2006). S3o exemplos de metodologias
bio-inspiradas as redes neurais artificiais (HAYKIN, 2009) - base das técnicas de
aprendizado profundo (deep learning) (GOODFELLOW et al., 2016) -, os algoritmos de
inteligéncia de enxame (swarm intelligence) (EBERHART; KENNEDY, 2001) e uma ampla
classe de algoritmos evolutivos (AEs), ou seja, algoritmos inspirados na moderna

sintese da teoria darwiniana da evolucdo (DE JONG, 2006).

O desenvolvimento dos AEs se deu, entre as décadas de 1950 e 1970, por meio de

fios condutores que originaram classes de algoritmos que, ndo obstante o
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compartilhamento de um arcabouco de conceitos ligados a selecdo natural e a
genética, apresentavam diferencas dignas de nota. Essas classes incluem as estratégias
evolutivas, a programacdo evolutiva e os algoritmos genéticos (AGs) (CASTRO, 2006),

gue enfocaremos mais detalhadamente neste trabalho.

Os AGs, propostos por John Holland (HOLLAND, 1975), assim como os demais
membros da familia dos AEs, baseiam-se num arcabouco conceitual neodarwinista,
gue une a ideia de selecdo natural de Charles Darwin e Alfred Wallace a genética

moderna.

Quando se aplica um AG a solucdo de um problema de otimizacdo, como o
problema de maximizar certa funcdo com respeito a uma ou mais variadveis livres,
agrupam-se essas varidveis numa lista (vetor) que recebe o nome de cromossomo.
Assim como um cromossomo, do ponto de vista bioldgico, relaciona-se com um arranjo
de genes, o cromossomo, num AG, é uma sequéncia de valores associados as variaveis
a serem otimizadas. E possivel associar diretamente cada variavel de otimizagdo a um
gene, de modo que cada cromossomo seria visto como um vetor contendo os valores
dessas varidveis; entretanto, na proposta original de Holland, associava-se cada
cromossomo a uma sequéncia de bits, ou seja, valores bindrios (‘0" ou ‘1’), o que
estabelecia uma conexdo entre a representacdo digital do computador e o carater
discreto do conjunto de alelos de um gene. Se uma representagao bindria for adotada e
os valores a serem otimizados forem, por exemplo, nimeros reais, sera preciso realizar

algum tipo de codificacao.

Um aspecto central de um AG é seu carater populacional. O algoritmo nao
trabalha, a cada momento, com uma Unica solugcdo, mas com uma populacdo de
solugdes que sdao adaptadas conjuntamente. Isso traz a possibilidade de que essa
adaptacdo ocorra através da combinacdo entre partes de diferentes solugcdes, num

processo analogo a um cruzamento (crossover) (CASTRO, 2006).
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Outra maneira pela qual o algoritmo gera variacbes nas solucdes existentes é
através de um operador de mutagao, que gera uma mudanca aleatdria numa solugdo

com certa probabilidade.

Os operadores de crossover e mutagdo sdao 0s mecanismos bdsicos pelos quais um
AG constréi novas solucdes. Resta, porém, uma pergunta: de que maneira é possivel
garantir que a dinamica do algoritmo produza uma populag¢dao que tenda a expressar
uma maior adequacdo ao problema abordado? A resposta para isso é o uso da funcao
a ser otimizada como uma medida de fitness, ou seja, de adequacdo de uma
determinada solugdo. Essa ideia abre a possibilidade de que se incorpore um
mecanismo de pressao seletiva capaz de favorecer a “sobrevivéncia dos mais aptos” na
populagdo. E preciso ter em vista, no entanto, que essa tendéncia nio é
necessariamente deterministica: assim como ocorre na natureza, uma solugdao mais
bem adaptada ndo precisa necessariamente se manter na populacdo, mas deve, de
alguma forma, ter uma maior chance de passar as geracGes seguintes e/ou gerar mais
descendentes. A proposta classica do AG como proposto por Holland utiliza um
mecanismo probabilistico em que a probabilidade de selecio é diretamente
proporcional ao valor de fitness (DE JONG, 2006). Esse mecanismo pode ser visto como
uma roleta em que a area de cada solucdo é tanto maior quanto melhor for sua

qualidade como solugao do problema abordado.

Os elementos fundamentais estdo dados: 1) uma populacdo de solucbes
adequadamente codificadas; 2) operadores capazes de gerar variagdes nas solucdes
existentes e 3) um mecanismo de selecdao que gere uma pressao seletiva no sentido
das solucbes de melhor qualidade. Com esses trés elementos, é possivel construir um
algoritmo de busca com grande generalidade e uma ampla faixa de possiveis
comportamentos de busca entre dois pélos fundamentais: a) um algoritmo guloso (em
inglés, greedy), que necessariamente busca solu¢cdes melhores a cada iteracdo e b)
uma busca cega, em que as solucdes sdo buscadas por meio de um sorteio com igual
probabilidade para todas as possiveis configuracdes. Todo algoritmo de otimizacado

deve operar em algum ponto entre esses dois extremos, e, escolhendo
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adequadamente a codificacdo, a inicializacdo da populacdo, os operadores e o

mecanismo de sele¢do, pode-se ter um AG operando com caracteristicas bem distintas.

A inspiracdo do AG na natureza faz com que sua estrutura seja idéntica para uma
ampla gama de problemas de otimiza¢ao abordados. Por exemplo, um algoritmo
genético para otimizar os parametros de um foguete pode ter uma estrutura idéntica a
de um algoritmo genético implementado para otimizar as quantidades de produtos
fabricados numa instalacdo ou mesmo as rotas de entrega dos produtos |3 fabricados.
Naturalmente, esse carater flexivel, que faz com que um AG, na terminologia de PO,
seja classificado como uma metaheuristica, indica claramente que o algoritmo ndo
possui garantia de otimalidade, ou seja, de encontrar, garantidamente, a melhor
solu¢do para o problema. Na verdade, AGs devem ser usados como métodos para
obter, com relativamente pouca informacdo sobre os pormenores de um problema,

solugdes de boa qualidade (mas ndo necessariamente 6timas) (CASTRO, 2006).

Em nossa interacdo com a Seioritas Courier, o caradter de metaheuristica do AG e
sua inspiracao biolégica foram ferramentas muito importantes para que a construgao
do algoritmo fosse realizada de maneira organicamente integrada com as necessidades
e 0s pontos de vista do grupo, como é necessario que seja, caso se deseje adotar uma
perspectiva de engenharia popular e solidaria, i.e., uma perspectiva capaz de favorecer
a construgdo de conhecimento e o empoderamento tecnolégico. No problema de
roteamento abordado, foi possivel discutir os diferentes elementos do algoritmo de
uma forma quase ludica: codificacdo das rotas das diversas entregadoras, formas de
combinar rotas para gerar novas solugées, formas de gerar variagdes “espurias” nessas
rotas, formas de quantificar a qualidade de uma solucdo a partir daquilo que, de fato, é
importante para o dia a dia daquelas que serdo usuarias e proprietdrias da ferramenta.
O carater geral do algoritmo nos permite evitar as formulacdes matematicamente
rebuscadas da teoria de otimizacdo, permitindo que pessoas que ndao atuam na darea
possam desenvolver uma percepcdo intuitiva e prépria do modus operandi do
algoritmo. Isso nos parece um caminho promissor para um projeto de engenharia de

uma perspectiva, digamos, freireana (FREIRE, 2014).
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PLATAFORMA SENORITAS

A busca pelo trabalho decente da cooperativa Sefioritas Courier, ao longo de anos
de atuacdo com entregas, levou-as ao desenvolvimento de um método proprio de
organizacao, criacao e distribuicao de rotas de entrega que busca equilibrar os aspectos
de otimizacdo financeira, para pessoas trabalhadoras e clientes, com aspectos de
qualidade do trabalho baseado nas necessidades e preferéncias individuais das pessoas
ciclo entregadoras. Essa forma de organizacdo é resultado da reflexdo sobre o dia a dia
das entregas e seus problemas, da analise de dados relativos as entregas realizadas,
coletados e organizados pela cooperativa, e das experimentacdes de novas formas de

roteirizacdo de entregas no ambiente de trabalho.

Desde o comeco do projeto de desenvolvimento da plataforma prépria de
entregas, a Sefioritas Courier evidenciou aos grupos e pessoas parceiras do projeto a
importancia e centralidade que o método de roteirizagdo desenvolvido pela
cooperativa tem em seu funcionamento. Dessa forma, o projeto se estruturou em
torno desse formato de divisdo do trabalho, com a intengdo de manter o “modo
Sefioritas Courier” de se organizar. Adicionalmente, a cooperativa preocupou-se em
preservar sua agéncia e controle sobre a gestdao do formato de trabalho, evitando que
codigos, algoritmos e automacdes tornassem esse processo ininteligivel e distante das
pessoas da cooperativa. A consolidagdao das preocupacgdes iniciais formataram claros
objetivos: construir uma plataforma de entregas que preserve e potencialize o formato
de trabalho do Sefioritas Courier e que, ao mesmo tempo, aproxime as pessoas da

cooperativa das novas tecnologias, mantendo a Seforitas no controle de seu trabalho.

A equipe da UNICAMP ingressou no projeto com objetivo de traduzir esse método
proprio de trabalho da cooperativa para a plataforma de entregas. Dentro do campo da
pesquisa operacional, o que temos nos referenciado como método de trabalho da
cooperativa pode ser compreendido como o algoritmo que soluciona um problema de
roteamento. Este Ultimo, por sua vez, pode encontrar diferentes formula¢des para

contextos diferentes, como o problema do caixeiro viajante (PCV) (MATAI et al., 2010)
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ou o problema do roteamento de veiculos (PRV) (TOTH; VIGO, 2002). A atuacdo da
equipe, entretanto, buscou tomar a direcdo oposta a trajetdria historicamente
observada de alianca entre pesquisa operacional e tecnociéncia capitalista, optando
por desenvolver uma solucdo algoritmica estruturada na forma de organiza¢do da
Sefioritas Courier, refletindo suas experiéncias e valores e atendendo a nova etapa da

cooperativa com sua plataforma de trabalho prépria.

Ao adentrar a organizagdao das entregas da cooperativa, durante a primeira etapa
do projeto, compreendeu-se que hd uma gama de tipos diferentes de entregas e
servicos oferecidos pelo Sefioritas Courier e que estes podem ser compreendidos como
diferentes problemas de roteamento. Diante desse cendrio, a estratégia adotada foi
realizar o desenvolvimento de algoritmo de roteamento especifico para cada servigo. A
escolha do primeiro servico a ser priorizado buscou equilibrar, de um lado, os ganhos
da automacgdo com a redugao de horas de trabalho de roteamento do servigo de maior
volume e maior dificuldade de elaboracdo de rotas, com, de outro, a complexidade de
desenvolvimento e implementacdo de algoritmos. Com esse intuito, o servico
escolhido foi o de entregas multiplas com Unico ponto de coleta, que é tipicamente

realizado para empresas e lojas de varejo.

Na sequéncia da compreensdo do problema de otimizacdo priorizado, tomou-se o
caminho de se aprender como a cooperativa realiza o trabalho de roteamento para
esse caso a cooperativa utiliza uma ferramenta de agenda em que as pessoas
entregadoras declaram seus hordrios de disponibilidade para entregas, sempre com
uma semana de antecedéncia. A pessoa responsavel pela elaboragcdo das rotas
organiza os dados de disponibilidade juntamente com outros dados, relativos ao
conhecimento ja mapeado sobre as bicicletas de cada entregadora (para compreender
capacidade de peso e volume), as dreas da cidade de atuacdo deles (divididas por CEP)
e aspectos pessoais e do cuidado, como o estado de saude mental de cada participante
da cooperativa. Um terceiro conjunto de dados importantes para a elaboracdo das

rotas vem diretamente do pedido feito pelo cliente requisitante. Nele sdao informados
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os enderecos de entrega, de coleta e as informacdes de peso e volume da carga a ser

transportada para cada ponto.

A partir desses conjuntos de informacdes, o processo de roteamento inicia-se com
a ordenacdo dos enderecos de entrega por CEP, agrupando-os por areas da cidade. Em
seguida, com auxilio de ferramenta online de mapas, a pessoa responsavel pelas rotas
roteiriza os itinerarios das entregadoras, respeitando suas restri¢cdes e particularidades
e, a0 mesmo tempo, buscando uma equidade de distancias dos percursos, uma vez
gue a remuneracao das pessoas ciclo entregadoras é feita por quildometro rodado e nao
pela quantidade de entregas. O principal fator de otimizacdo priorizado pela
cooperativa é a distancia total das rotas, jd que possibilita a realizacdo de maior
quantidade de entregas, maior retorno financeiro e menor desgaste fisico para as
entregadoras. As rotas geradas passam por um processo de precificacdo, que é
validado com cada pessoa entregadora responsdvel, e, num segundo momento, com o
cliente: sendo ambas as valida¢cdes bem-sucedidas, as rotas sdo confirmadas e
agendadas. O servico segue com a etapa de acompanhamento no dia em que as

entregas sao realizadas.

Ao iniciar o didlogo entre o método de roteamento desenvolvido pela cooperativa
para o servico de multiplas entregas com Unico ponto de coleta e os problemas
estudados na pesquisa operacional, a formulagao de problema da literatura que mais
se aproximou da situacdo apresentada foi o Problema do Roteamento de Veiculos
(PRV). Esse problema pode ser apresentado como, dado um conjunto de pontos de
destino de entrega, um conjunto de veiculos disponiveis e um ou mais pontos de
distribuicdo, encontrar o conjunto de rotas performadas, cada uma realizada por Unico
veiculo comecando e terminando em seu ponto de distribuicdo, que realizem as

entregas, dentro das restricdes estipuladas, com o menor custo de transporte.

Dessa forma, a formulacdo do servico prestado pela cooperativa como um
problema de otimizacdo foi guiada pelo PRV. No entanto, a fim de preservar aspectos

humanos e o trabalho do cuidado fundamentais a cooperativa, foram implementadas
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adaptacdes a modelagem do problema. A primeira adaptacdo estd relacionada ao fato
de ndo se tratar de uma frota de veiculos, e sim de pessoas entregadoras, cada uma
com suas capacidades e preferéncias. Dessa forma, as restricdes do problema devem
ser individualizadas por pessoa entregadora. Outra adaptacdo é que, dado que a
cooperativa ndo possui sede ou ponto de distribuicdo, as pessoas cooperadas iniciam e
finalizam o dia de trabalho partindo de suas casas. Além disso, os deslocamentos para
os pontos de coleta de clientes devem ser contabilizados como parte da jornada de

trabalho.

Ao incorporar esses aspectos ao problema, dividimos as informacdes em dois
conjuntos de dados: um referente as pessoas entregadoras e outro referente aos
pedidos. Quanto ao primeiro conjunto, sdo organizadas as informagdes de enderecgo
inicial e final para cada pessoa ciclo entregadora e também um conjunto de restricdes
individuais referentes a capacidade de transporte em volume, peso e distancia maxima
a ser percorrida. A respeito das informacbes sobre o pedido, hd duas categorias: as
informacgGes dos pontos de entrega (que, além do endereco de destino, informam o
peso e volume da carga a ser transportada) e as informacdes sobre o ponto de coleta
(que hoje incluem apenas seu endereco). Definimos o problema de otimizacdo como:
dados os conjuntos de informacdes referentes as pessoas entregadoras e aos pedidos,
encontrar o conjunto de rotas percorridas, cada uma realizada por uma Unica pessoa
entregadora comegando e terminando em seu ponto de partida, que realizem as
entregas, dentro das restricdes estipuladas, com o menor custo de transporte e, se

possivel, com divisdo igualitaria de distancias percorridas entre as entregadoras.

A primeira etapa da nossa intervencao (reconhecimento minimo) se encerrou com
o problema delineado e a escolha da metodologia de solugdo (algoritmos genéticos)
feita. A etapa seguinte (primeira minima intervencdao empoderadora) foi iniciada com
objetivo de implementar uma primeira versao do algoritmo de rotas. Como primeiro
passo para a implementacdo do algoritmo genético foi feita a escolha da representacao
computacional, ou codificacdo, das solucdes candidatas. Para a representacdo do

cromossomo, utilizou-se um vetor no qual as diferentes posi¢cGes representam os
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enderecos de entrega, enquanto os valores correspondentes a cada posicao
representam a pessoa ciclo entregadora responsavel pela entrega, como na Figura 1.
Essa representacdo evita etapas de verificacdo de factibilidade nos operadores das
etapas de cruzamento e muta¢do, diminuindo sua complexidade, porém, nado
representa a ordem em que as entregas devem ser realizadas. Para que o algoritmo
trate também da ordem das entregas, e, assim, consiga realizar calculos das distancias
das rotas, foi incorporada, na etapa de decodificacdo das solucdes candidatas, uma
heuristica que busca o trajeto de menor distancia para cada conjunto de pontos de

entrega de responsabilidade de cada pessoa entregadora.

Enale_r‘e,c;os de e_n‘tr‘e_gos

N

' N
0 1 2 3 4 5

E E E E E E

n n n n n n

En: representa o e,n‘tr‘e_scaolor‘o\ r‘e_spons&ve,l Pe_!o e_nc)le,r‘e,go
de e_n‘tr‘e_gos cor‘r‘e,sponole_n‘te, variando de 0 a N

Figura 1: Representacdo da solugdo candidata codificada.

O desenvolvimento da primeira versdao do algoritmo prosseguiu com a escolha e
implementacdao dos demais operadores e etapas do algoritmo genético. Para a etapa
de selecdo, aquela que escolhe os elementos da populacdo para gerar individuos da
nova geracao, escolhemos a estratégia de sempre manter como um dos elementos
geradores a solucdo de maior pontuacdo e escolher aleatoriamente um outro individuo
da populagdo para realizar o cruzamento. Para a etapa de cruzamento, foi escolhido
inicialmente o operador de crossover ordenado (KARAKATIC; PODGORELEC, 2015).
Entretanto, durante a implementacdo, notou-se que um operador mais adequado ao
formato de codificacdo utilizado seria o crossover de dois pontos (KARAKATIC;
PODGORELEC, 2015), ja que preservar a ordem ndo necessariamente refletiria

propagacao de bons genes. Para a mutac¢do, escolheu-se um esquema de mutagdo
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pontual (KARAKATIC; PODGORELEC, 2015), configurado para alterar uma Unica posicdo
por um valor diferente do atual. Inicialmente o operador de mutagdo era aplicado em
100% dos individuos, mas, ao analisarmos a diversidade da populacdo,
compreendemos que seria interessante uma taxa menor de mutag¢ao, reduzindo-a para
10%. A ultima escolha de implementacdo para a primeira versdo do algoritmo foi a
etapa de avaliagcdo, que foi configurada para classificar as solugdes candidatas pela
somatoria das distancias das rotas, elegendo como melhor solucdo a que tivesse

menor valor de distancia. Uma sistematizacdo dessas etapas pode ser observada na

Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma Algoritmo Genético

A Ultima etapa buscou evoluir a solugdo construida na etapa anterior em um
processo de testes, analise conjunta da cooperativa e implementag¢dao de melhorias.
Inicialmente, direcionamos nossos esforcos para aprimorar a qualidade de resposta do

algoritmo, considerando que a qualidade estava associada a proximidade entre as

respostas do algoritmo e aquelas que a cooperativa segue construindo

“manualmente”. Como guia para melhoria da solugao, foi construido um experimento

de avaliacdo das respostas de diferentes versdes do algoritmo. O experimento consistiu
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em executar essas diferentes versées 1000 vezes para o mesmo caso de teste e obter
métricas de qualidade da solugdo a serem comparadas. As métricas escolhidas foram:
média da distdncia total dos percursos completos; média da distancia total dos
percursos de entrega; porcentagem de infracdo de restricdes; e média do desvio
padrdo entre as distancias dos percursos de entrega das pessoas ciclo entregadoras.
Com as duas primeiras métricas, é possivel avaliar a efetividade do algoritmo em
minimizar as distancias do trajeto. A factibilidade das solucGes apresentadas é
representada pela porcentagem de infracdo de restricdes, uma vez que solugdes que
ndo respeitam as restricdes ndo podem ser utilizadas no dia a dia da cooperativa. E por
fim, a ultima métrica indica o balanceamento de equidade de distribuicdo de trabalho
entre as pessoas cooperadas. O cenario de teste utilizado foi disponibilizado pela
cooperativa e contou com um servigo realizado por duas pessoas entregadoras para

nove enderecgos de entrega diferentes.

A etapa que exerce a maior influéncia sobre a qualidade das respostas é a
avaliacdo. Portanto, concentramos nossos esforcos nessa etapa, realizando
experimentos com diversas versdes do algoritmo, modificando exclusivamente esse
operador. A primeira versao do algoritmo manteve a etapa de avaliagdo desenvolvida
na segunda etapa do projeto, pontuando as solucdes candidatas unicamente pela
somatdria das distancias dos percursos completos de cada rota da solugao: esse
operador foi denominado max distance. Ja na segunda versdao, foi acrescida ao
operador a funcionalidade de penalizacdo de solucdes que infringissem restricdes de
distdncia maxima total, distancia maxima da rota de entregas, volume ou peso: o
operador foi denominado constrained max distance. A dUltima versdo testada
incorporou as alteragGes da segunda versdao uma penalizacdo progressiva de solucdes
candidatas de acordo com a diferenca de distancia do percurso de entregas entre as
pessoas entregadoras, buscando trazer maior equidade para essa métrica entre as
pessoas trabalhadoras: trata-se do operador denominado progressive constrained max

distance.
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O experimento, ainda que preliminar, trouxe uma analise quantitativa sobre a
qualidade das respostas do algoritmo em diferentes versdes do operador da etapa de
avaliacdo. Ao analisar os resultados organizados na Tabela 1, é possivel compreender
que as alteragGes realizadas na etapa de avaliagcdo foram efetivas em suas proposicées.
Para o primeiro operador proposto, max distance, é possivel observar maior otimizacao
das distancias que as demais respostas, entretanto, acaba por infringir restricdes e
desbalancear a carga de trabalho entre as pessoas entregadoras. O segundo operador,
projetado para evitar a infracdo de restri¢des, reduz a porcentagem de infracdes a zero,
cumprindo seu papel para este caso de teste. J4 para o ultimo operador, é possivel
observar que, além de persistir com a porcentagem de infracdes em zero, também traz
maior balanceamento de carga de trabalho entre as pessoas ciclo entregadoras, que
pode ser observado pela média do desvio padrdo. E interessante notar que, a cada
incremento nos operadores da etapa de avaliagdo, ha um aumento na qualidade das
respostas em termos de infracdo de restricdes e de balanceamento de carga de
trabalho. Entretanto, o custo dessas melhorias é observado no aumento das distancias

totais a serem percorridas.

Operador de Média da Média da Porcentagem Média do
Avaliagao distancia total | distancia total | de infragcéo desvio
dos dos de restrigdes | padrao entre
percursos percursos de as distancias
completos entrega dos
percursos de
entrega das
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pessoas ciclo
entregadoras
Max Distance 62.10 km 31.44 km 41.2% 7.92 km
Constrained 68.66 km 33.03 km 0% 2.40 km
Max Distance
Progressive 72.72 km 36.32 km 0% 0.81 km
Constrained
Max Distance

Tabela 1: Comparagdo de métricas de qualidade das respostas do algoritmo genético para
diferentes operadores da etapa de Avaliacdo.

CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa operacional historicamente tem sido aliada da tecnociéncia capitalista.
Entretanto, novas abordagens podem aproximar essas técnicas da luta das pessoas
trabalhadoras e da construcdo de tecnociéncias mais soliddrias. Isso pressupde tanto
adequacdo metodoldgica das praticas de engenharia de software e alargamentos na
compreensdo e no uso dessas técnicas (o que seria o equivalente a decoloniza-las),
guanto, para tanto — e idealmente —, a incorporacdo disso ao canon dos conhecimentos
disponiveis e ensinados, na universidade, a pessoas que atuardo profissionalmente
nessas areas. Nesse sentido, a intervencdo aqui descrita, que se insere em um projeto
de mestrado (pesquisa), com claro componente extensionista solidario (ou
emancipador), pretende-se também uma materializacdo da disputa da universidade

para a tecnociéncia solidaria.

Quanto ao algoritmo em si, o experimento proposto auxiliou o desenvolvimento
de melhorias para algoritmo de rotas da plataforma da cooperativa Sefioritas Courier,
quantificando aspectos até entdo subjetivos sobre a qualidade das rotas geradas. Esse

processo de sistematizacdo foi importante para a escolha dos melhores operadores
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que integram a versdo final do médulo gerador de rotas que integra a plataforma

Sefioritas Courier.

Ressaltamos que o processo sociotécnico ndo se resume aos produtos e resultados
técnicos finais, mas também abrange a construcdo de relacbes e os possiveis
empoderamentos gerados pela intervencdo em diversas esferas, como politica,
ambiental e social. Entretanto, este texto foi construido com a intengao de elucidar a
pessoa leitora os aspectos técnicos de um projeto de desenvolvimento de software
com pretensdes soliddrias. As demais reflexdes relacionadas a metodologia, ao

empoderamento e a intervencdo em si serdo abordadas em trabalhos futuros.

Embora o projeto de mestrado termine em agosto de 2024, a participacao do
primeiro autor deste artigo continuara no desenvolvimento da plataforma da
cooperativa Senoritas Courier. Como préximos passos, pretende-se desenvolver
algoritmos para os demais servicos de entrega oferecidos pela cooperativa, além de
realizar capacitacdo técnica para as integrantes da Seforitas Courier sobre o
funcionamento desses algoritmos. Espera-se que, a curto ou médio prazo, seja possivel
observar o empoderamento trazido pela solucdo algoritmica na economia de tempo de
trabalho relacionada a roteirizacdo das entregas, mantendo, ao mesmo tempo, os

valores essenciais do grupo.
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